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研究成果の概要（和文）：本研究ではダイバーが潜れない水深や危険な場所で、フォトグラメトリを用いた水中
文化遺産のデジタル３Dモデルを作成するために、水中ドローンに搭載可能なフォトグラメトリ専用のアクセサ
リ（水中カメラと水中ライト一体型）の開発を目的とした。
本研究の1年目に水深100mでの作業可能なタイプ（カメラ5台＋ライト8機）、2年目に水深200mでの作業可能タイ
プ（カメラ5台＋全方位LEDライト）、そして3年目にはカメラと水中ライトの数を減らした簡易型（カメラ2台＋
ライト4機）の、研究目的に合わせた3種類の水中ドローン用のフォトグラメトリ用アクセサリを制作し、実地試
験を通じてその有効性を実証できた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop specialized photogrammetry accessories 
(integrated underwater cameras and lights system) that can be mounted on underwater drones to create
 digital 3D models of underwater cultural heritage sites at depths and in hazardous locations where 
divers cannot safely operate.
In the first year of the research, a model capable of operating at a depth of 100 meters (equipped 
with 5 cameras and 8 lights) was developed. In the second year, a model capable of operating at a 
depth of 200 meters (equipped with 5 cameras and omnidirectional LED lights) was created. By the 
third year, a simplified model with fewer cameras and underwater lights (equipped with 2 cameras and
 4 lights) was developed to meet the research questions and objectives. The effectiveness of these 
three types of photogrammetry accessories for underwater drones was demonstrated through field 
testing.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した水中ドローンに搭載可能なフォトグラメトリ用アクセサリは、ダイバー（人間）による潜水が
不可能な水深、又は作業が困難な環境・海域での、水中文化遺産等のデジタル３Dモデル作成を可能とした。
この成果により、これまで研究不可能な個所に位置していた水中文化遺産の研究が可能になり、より多くの水中
文化遺産の情報をデジタルアーカイブ化し、次世代に残すことが可能となった。水中考古学における研究対象の
幅を広げたと言える。
更に本アクセサリーを使用すれば、潜水による作業が必要とならないため、潜水資格を有しない陸上遺跡研究を
行っている研究者達にも、水中文化遺産研究の門戸を広げることになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
1960 年代にスクーバダイビング機材の発明により、考古学者が水中遺跡に潜れるようになり産
まれた学問である「水中考古学」。考古学としては比較的新しい分野ではあるのだが、水中とい
う無酸素の環境にあるために陸上で発見される遺跡より保存状態が良いのが特徴である。その
保存状態の良さからこれまでに陸上の遺跡では残らなかった遺構・遺物の研究により私達の歴
史理解に貢献している。近年ではこれまで主流だった「沈没船」遺構の他にも地震で沈下し水没
した港や町の遺構、海面上昇により水没した先史時代の遺構など、その研究範囲は多岐にわたる。
しかしながら、この水中考古学の現地調査で一番の難しさが作業時間の制限である。潜水病の関
係でダイバーが水中で活動する時間は限られてしまう。その為水中考古学における記録作業に
は短期間でできるだけ多くの情報を正確に取得するための方法が重要とされる。 
これまで手実測で行われてきた記録作業にかわり、2010 年頃から注目され始めたのがフォトグ
ラメトリというデジタル写真から精巧なデジタル 3D モデルを作成する技術である。精巧な遺構
の 3D モデルは遺構自体のデジタルコピーとして活用可能で、2020 年までに欧米のほぼ全ての
水中発掘にこのフォトグラメトリという技術が使用されるにいたっている。しかしながらダイ
バーに水中カメラを持たせての写真撮影には依然として水深と活動時間という 2 つの限界が障
害になっている。 
これまで潜水艇や ROVｓ（大型水中ドローン）などに搭載されたカメラなどから、付随的にフ
ォトグラメトリ３D デジタルモデルが作成された事例は幾つかあるが、潜水艇や大型の ROVｓ
の運用には開発や専門の調査船が必要であり１回の調査でも数千万～数億円の単位が資金が必
要であり、海洋資源調査会社や海外の資金力のある財団などによって行われてきた事例はある
が、学術調査では現実的ではなかった。またこれらは３D デジタルモデル作成を主とした調査で
はなく、作成された３D モデルも精巧なものではなかった。本研究ではこれまでにない安価な水
中ドローン（30 万円～80 万円）に装着できるフォトグラメトリ専門のカメラと水中ライト一体
型のアクセサリの作成を目的とし、これまでの水中考古学の障壁であった水深と作業時間の問
題を解決する。 
 
 
 
２．研究の目的 
活動に制限のあるダイバーに代わりフォトグラメトリ用の写真撮影を行うことのできる水中ド
ローン搭載可能な外付けの専用アクセサリを開発する。水中ドローンの操縦性の問題点を解決
するために複数のタイムラプス撮影機能のあるアクションカメラをそれぞれ別の角度に搭載し、
最小限の動きでフォトグラメトリに必要な各写真のオーバーラップを実現させる。さらに水中
でクリアな画質の写真を撮影するために、水中ライトを出来るだけ多くアクセサリに搭載でき
るようにする。これら水中ドローンに搭載可能なフォトグラメトリ専用のアクセサリを開発し、
水深 100ｍ付近にある水中文化遺産の撮影を行い、これまでには実現不可能であった深度に存在
する水中文化遺産の３D デジタルモデルを作成し、水中考古学における記録作業の幅を広げる。 
これらの課題をクリアするのに、これまでの海外事例のように何千万円もの費用がかかるよう
な新たな水中ドローンを開発するのではなく、市販で安価（30 万～80 万円）な水中ドローンに
搭載できる外付けのフォトグラメトリ専用のアクセサリとして開発する。大きさも限りなく小
さく抑えることにより、各地への調査への持ち運びを可能にし、調査船以外のどの小型船からで
も運用できるようにものを開発するのが本研究の目的である。 
 
 
 
３．研究の方法 
①水中ドローンに装備可能なフォトグラメトリ専用アクセサリの設計と、試作機の開発を行う。
試作機の完成後は大学の室内プール等で数回の試運転を行い、水中ドローンの操作訓練と、取得
した写真データの管理と３Dモデルへのデータ処理のマニュアルを作成、研究チーム内で共有す
る。 
本研究では試作機の開発と運用試験は九州大学内のプールで行った。 
 
②協力して研究できる（本アクセサリの運用試験が可能である）水中遺跡や水中地形から、対象
の水深や範囲などを考慮し、本アクセサリを海にて実地運用する。 
本研究期間内では鳥取県沖の駆逐艦蕨の船首部（水深 97m）、船尾部（水深 195m）、与那国島沖の
水中地形（水深 0m～30m、全長約 300m）、米国バーモント州のシャンプレーン湖で USS スピット
ファイア号（水深 40m～50m）、北マリアナ諸島サイパン島で LVT（米国水陸両用車両）のフォト
グラメトリによる３Dモデル作成を行った。 
 



③それぞれの実地運用試験をへて課題を見つけ、その課題をクリアできるように調整と開発を
進めていく。 
本研究期間中に 1号機を開発。水深 100m での運用が可能であった。さらに深い位置にある水中
文化遺産の３Dモデルによる記録を目指し、World Scan Project（株）と日本海洋事業（株）の
協力を得て、水深 300m まで運用可能な 2 号機を開発した。しかしながら開発と運用コストの高
額化と、全方向を向けたカメラよる不必要なデータ量の過多を考慮し、それまでの簡易型である
3号機を開発し、開発と運用コストを低額化することが出来た。 
 
④国際学会や研究会、更に本研究の代表研究者が国内外で行っているフォトグラメトリワーク
ショップにて、本研究で開発したアクセサリの開発と運用方法を、水中考古学関係の研究者や学
生、測量技術者達と共有し、多くの研究者が同様に水中文化遺産の水中ドローンでの記録作業が
可能となるような状況を整える。 
 
 
 
４．研究成果 
本研究の初年度に水中カメラ 5 台と水中ライト 8 機を取り付けた 1 号機を開発。小型水中ドロ
ーンの Chasing M2 に搭載し鳥取県沖に沈む駆逐艦蕨と、沖縄県の与那国島の海底地形ポイント
にて実地試験を行い、フォトグラメトリによるデジタル３D モデルの作成に成功した。1 号機は
アクセサリ本体の下部にタイムラプス撮影機能のある 5 台のアクションカメラを前後左右下部
に向けた状態で搭載した。また水中でも撮影に十分な光量を得るために 8 機のビデオライトを
備え付けた。カメラとライトが重くなるため、アクセサリ本体部位は浮力材で作成した。（図 1） 
 
1 年度目後半と 2年度目は水深 300m まで運用可能な 2号機を開発。2 号機には 1 号機と同様の 5
台の水中カメラシステムに加え、全方位 LED ライトを加え、水深 300m まで潜水可能な BlueROV2
に搭載するために BlueROV2 専用のフレームに水中ライトのバッテリーを搭載した。この 2号機
で鳥取県沖の水深 195m 地点に沈む駆逐艦蕨の船尾部分の３Dモデル作成を行った。（図 2）しか
しながら 2 号機は開発と運用が 1 号機より高額になり、さらに水中カメラでの取得データも過
多となった。そのため他の研究機関や研究者にとって本研究を模倣しての実用が難しいと判断
した。 
 
そこで 2年度目後半と最終年度では簡易型モデルとして 3号機を開発した。3号機は水中カメラ
2 台と水中ライト 4 機を搭載し、Chasing M2 に搭載できる形状をとった。また本アクセサリの
総重量の軽量化により水中ドローンの操縦性の著しい向上が得られた。加えて水中カメラによ
る取得データも簡易化され、運用が安価で簡単となった。（図 3）この 3 号機を使い米国のバー
モント州で USS スピットファイア号、北マリアナ諸島サイパン島で LVT（米軍の水陸両用車両）
の３Dモデル作成を行った。 
 
これらの成果（開発と運用の方法論）は本研究期間中に 3度の国際学会と、国外内で 8回開催さ
れたフォトグラメトリワークショップ等で、水中考古学を含めた各分野の研究者達と共有され
た。 
 
 

 
図 1、（左）本研究で開発した水中ドローン搭載用のフォトグラメトリ専用アクセサリの 1号機。 
  （右上下）1 号機で作成した与那国海底地形のデジタル 3D モデル。 
 
 



 
図 2、（左）本研究で開発した水中ドローン搭載用のフォトグラメトリ専用アクセサリの 2号機。 
  （右）2 号機で作成した駆逐艦蕨（船尾部）のデジタル 3D モデル。 
 
 

 
図 3、（左）本研究で開発した水中ドローン搭載用のフォトグラメトリ専用アクセサリの 3号機。 
        （写真は上下さかさまで置かれている状態） 
  （右）3 号機で作成した USS スピットファイア号のデジタル 3D モデル。 
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